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(57) Abstract 

The description relates to a laser resonator with two facing mirrors (Ml, M2) and a beam decoupling station (13). Accord- 
ing to the invention, the reflective surface of at least one mirror (Ml) is so structured that the radmtion (23) reflected by it emu- 
lates in the azimuthal direction. 

(57) Zusammenfassung 

Beschrieben wird ein Laserresonator mit zwei einander zugewendeten Spiegeln (Ml, M2) und mit einer Strahlauskoppet- 
stelle (13). Erfindungsgemass ist die Spiegelflache wenigstens eines Spiegels (Ml) derart ausgebildet, dass die von ihr reflektierte 
Strahlung (23) in azimutaler Richtung umlSuft. 
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Laserresonator 



Beschreibung 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Laserresonator, 
mic zwei einander zugewendeten Spiegeln und mit wenig- 
srens einer Strahlauskoppelstelle . 

Stand der Technik 

Derartige Rescnatoren, die mit sog. Laser-Endspiegelr. 
versehen sine, imd bei denen das im Resonator zwischen 
den Endspiegeln befindliche Medium angeregt wird, sind 
allgemein bekannt. 

Bei einer Reihe von Lasern sind die beiden Spiegel 
nicht nur gieichachsig angeordnet, sondern ihre gemeir.- 
same Achse ist zugieich auch die cptische Achse des 
optischen Systems, von der aus sich die Lasersc hwln gung 
aufbaut. Urn einen Ausgangsstrahl des Lasers zu erhal- 
ten, ist mindestens einer der Spiegel teildurchlassig 
ausgefiihrt, reflektiert also nur einen Teil der auf inn 
fallenden Strahlung und la&t den anceren Teil der 
Strahlung durch; weiterhin ist es bekanr.t , einen Spie- 
gel mit einern im Vergleich zum anderen Spiegel geringe- 
ren Au(3endurchmesser zu versehen, so daji ein im Quer- 
schnitt ringformiger Ausgangsstrahl gebildet wird. 

Wie bereits ausgefiihrt, wird bei den allgemein bekann- 
ten Resonatoren das zwischen den Spiegeln befindliche 
aktive Medium z.3. durch Pumplicht oder durch Kochfre- 
quenz strahlung anger egt- Die beim AnregungsprozefJ ent- 
stehende Warme mu(3 abgefuhrt werden. 
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Hierzu steht bei den Lasern mit Laserresonatoren, bei 
denen die Achse der beiden Spiegel mit: der optischen 
Achse zusammenf allt, nur der AufJenumfang des aktiven 
Mediums zur Verfugung. 

Es ist deshalb mehrfach vorgeschlagen worden, den La- 
serresonator mit dem aktiven Medium mit einem kreis- 
ringformigen Querschnitt zu versehen, so da(3 eine War- 
meabfuhr auch uber die innere Begranzungsf iache moglich 
ist. 

Bei einer kreisring- bzw. annul arforrai gen Querschnitzs- 
ausbildung des aktiven Mediums sind die verschiedenszen 
Resonatorausbildungen mit zusatzlichen Umienk- oder 
Faltungsspiegeln oder mit in Axialrichtung fokussier en- 
den spiegeln . vorgeschlagen worden. Nur beispielhaft 
wird auf die DE 35 46 152 Al, die DE 35 16 232 C2 Oder 
die DE 3 8 13 951 Al verwiesen. 

Weiterhin sind Resonatoren mit incernen Axicons be- 
kannt. Bei diesen Resonatoren sind die Endspiegel auf 
der einen Seite des hohlzylindrischen aktiven Mediums 
angeordnet; auf dessen anderer Seite befindet sich ein 
Axicon. Letzteres faltet aus dem aktiven Medium auf ihm 
fallendes Licht U-formig durch den Hohlraum und-durch 
eine Bohrung eines ringformigen Resonanorenendspiegels 
hindurch auf den anderen gleichachsig angeordneten 
Endspiegel, der teildurchlassig ist oder einen den 
Durchmesser des ringformigen Endspiegels unterschrei- 
tenden Aupendurchmesser aufweist. Ein solcher Resonator 
mit internem Axicon hat also fur jeden Strahlengangab- 
schnitt eines Laserstrahls vier optische Flachenab- 
schnitte, namlich zwei an den Endspiegein und zwei am 
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Axicon. Alie vier Spiegelf lachen miissen extrem genau 
zueinander justiert we r den. Au(3erdem weisen die Reso- 
natoren eine hohe Empf indlichkeit gegen transversale 
Verschiebung des Axicons bezuglich der optlschen Achse 
auf . 

Die Spaltung der optischen Achse bei dieses Resonator 
und die reiativ groPe Frsnelzahl fuhren zum Anschwingen 
muitihoher azimutaler Moden mit einer schiechten 
Strahlqualitat , Reflexionen infoige der Achsversetzung 
(of f-axls-Ref lexionen) verursachen Polarisations rota- 
tion, also Veranderungen der Polarisation in azimutaler 
bzw. Umf angsrichtung. Die vorgenannten Jus tier- und 
Strahiqualitatsprobleme lassen Resonatcren mit internen 
Axicons als nicht optimale Losung erscheinen. 

AuBerdem sind kreisringf ormige bzw. hohlzylindrische 
Multipass -Resonatoren bekannt. Diese haben auSer den 
beiden Endspiegeln zwei Faltungsspiegel , die derart 
angeordnet sine, da3 der Laserstrahl zickzackformic 
oder U-f ormig gefaltet durch das hohlzylindrische akti- 
ve Medium geschickt wire. Bei dersrtigen Resonatoren 
kann zwar die Jus tier empf indlichkeit durch entsprechen- 
de Ausbildung der Spiegel, insbesondere der Faitungs- 
spiegel in ertraglichen Grenzen gehalten werden und es 
ergibt sich auch eine annehmbare Strahlqualitat, jedech 
wird das aktive Medium nur zum Teil ausgenutzt, well 
die strahlengange nicht das gesamte zur Verfugung ste- 
hende Volumen beanspruchen . 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Laser- 
resonator gema(3 dem Oberbegriff des Anspruchs 1 derart 
weiterzubilden, da(3 ein aktives Medium mit insbesondere 
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annularformigen bzw, hohlzylindrischem Querschnitz 
vollstandig der Erzeugung von Laser strahlung ausgenutzt 
wird, und der Strahl bei geringem Jusiteraufwnad eine 
gute Qualitat hat. 

Eine erf indungsgemafJe Ldsung dieser Aufgabe 1st im 
Anspruch 1 angegeben. Weiterbilcungen der Erfindung 
sind Gegenstand der Unteranspruche . 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB die Spiegel f la- 
che wenigstens eines Spiegels derart ausgebildet ist, 
daB die von ihr refiektierte Strahlung in azimutaier 
Richtung umlSufc. 

Bei verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen kann der Reso- 
nator entweder als Wave-Guide-Resonator ausgebildet 
sein, Oder wenigstens eine Spiegelf lache radial ge- 
krummt sein . Dabei ist es bevorzugt , wenn die radial 
gekrummte Spiegelf lache wenigstens teilringf ormig aus- 
gebildet und dort mit einer die Strahlung azimutal 
ablenkenden Krummung versehen ist, und da3 die iokalen 
Neigungen der gekrummten Spiegelf lache in radialer und 
azimutaler Richtung im Sinne des Umlaufs der Strahlung 
auf der teilringf ormigen spiegelflache aufeinander 
abgestimmt sind. 

Ein Vorteil der Erfindung ist, da(J nur zwei Spiegel 
benotigt werden, urn ein annul arformiges bzw. hohi- 
zylindrisches aktives Medium zumindest auf einem Teil 
des gesamten Ringumfangs querschnittsma(Sig vollstandig 
zum Lasern heranzuziehen. Ein wichtiger Vorteil ist 
damit, eine Vollvolumendeckung des hohlzyiindrischen 
aktiven Mediums mit nur zwei Spiegeln zu erreichen, 
also eine hohe Effizienz mit der geringstmoglichen Zahl 
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justierempfindlicher Spiegel. Desweiteren 1st die 
Justierung bezuglich einer Oder mehrerer optischer 
Achsen unproblematisch, was sich giinstig auf die 
Strahlqualitat bzw. auf eine gewunschte Strahivertei- 
lung auswirkt . 

Die azimutale Krummung der Spiegelf lache bewirkt eine 
azimutale Neigung der Strahlung und die Abstimmung der 
lokalen Neigungen der Spiegelf lache bewirkt den infolge 
der Ringform erf orderlichen Ural auf der Strahlung. Die 
Abstimmung erfolgt beispielsweise durch Verl age rung der 
Krummungszentren, wobei die Grope der Verlagerungen in 
bekarmter Weise experimentell Oder reehnerisch erz?.-Z- 
telt we r den It arm. 

Wenn man davon ausgeht, da 3 die durch die azimutale 
Krummung bedingte Abienkung der Strahlung sehr gering 
i S -, wire der Laserresonatcr so ausgebiidez, ca3 die 
azimutale Krummung folgender Bedingunc genugz : 
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Durch Einhalten der oben genannten Beziehung konnen 
alle Strahlanteile auf einem Kreis bzw. einem Teilkreis 
mit dem Radius r Q umlaufen. 

Ss ist zweckmaj3ig, die gekrummte Spiegelf lache voll- 
ringformig auszubilden, urn eine optimaie Ausnutzung des 
gesamten hohizylindrischen aktiven Mediums zu errei- 
chen. Die dadurch erreichbaren Vorteile sind aber auca 
dadurch zu erzielen, daB zwei halbringf ormige gekrummte 
Spiegelf lachen beidseitig der optischen Achse angeord- 
net sind. 

Iin Bedarfsfall wird der Laserresonator so ausgebildet, 
dap zwischen den beiden Spiegein mehrere optische Ac ri- 
sen vorhanden sind, una daB zumindes^ eine der Anzahl 
der optischen Achsen entsprechende Anzahl gekrummter 
Spiegelf lachen vorhanden ist , und daB jeder optischen 
Achse mindestens eine der Spiegelf lachen zugecrdnet 
ist. Mit Hilfe mehrerer optischer Achsen kann insbeson- 
dere die gewunschte Strahlverteilung gewahrleis tec 
werden, namlich die Ausbildung von mehrerer., der Anzahl 
der optischen Achsen entsprechenden Laserstrahien, wenn 
entsprechend viele Strahiauskoppelstelien vorhanden 
sind. 

Urn eine stabile und den praktischen Anf orderungen an 
den Aufbau des Resonators genugende Ausgestaltung zu 
erreichen, wird der Laserresonator so ausgebiidet, da[J 
ein eine Strahlauskoppelstelle aufweisender Spiegel ein 
geschlossener Ring mit einer die Strahlauskoppelstelle 
bildenden Aussparung ist. Der geschiossene , insbesonde- 
re einstuckige Ring sorgt fur die gewunschte Stabilitat 
des betref fenden Spiegels und die Aussparung bildet die 
Strahlauskoppelstelle in baulich einfacher Weise. 
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Eine Beeinf lussung der Strahlquaiitat 1st dadurch meg- 
lich, da3 zwischen den Spiegeln oder an den Spiegeln 
die Modenbildung beeinf lussende Bauteile vorhanden 
sind. Die die Modenbildung beeinf lussenden Bauteile 
eriauben es, Moden zu selekrieren und cemgema3 den 
Lasers trahi bzw. dessen Qualicat an der. gewunschren 
Einsatzzweck anzupassen. 

In Anpassung an die Ausgesralrung des die radial ge- 
krummte Spiegelf lache aufweisenden Spiegels is- der 
laserresonator so ausgebildec, daS die 3auteile ring- 
formig, scheibenf ormig oder einen AuBenring und eine 
Innenscheibe aufweisende Moderibler.den nLz radial nach 
^nnen bzw. auGen weisenden, die gekruimr.ce Spiegelf lache 
czinucal verteilt abdeckenden Blendenabs chni ~ cen sind. 
Die 3iendenabschnitte gestagen es bei enrsprechender 
Anordnung oder bei der Verwendung mehrerer Mcdenblen- 
den, den gewunschcen Mode zu zuchxen. 

Es is: aber aucii moglich, den Laser re scnaucr so auszu- 
bilden, daB die gekrummte Spiegelf lache nichcref iekzie- 
rence und/oder parallel zur cptischen Achse vcr- ccer 
zuruckspringende ref iekrierende Flachenabschnirre auf - 
weisz. Die nichcref lektierenden riachenabschnicre wir- 
ken grundsatzlich wie Modenblender. , da sie optisch 
niche aktiv sind. Die vor- oder zuriickspringenden Fla- 
chenabschnitte sind optisch aktiv, refiektieren also, 
bewirken jedoch eine konscruktive Inter ferenz far den 
gewunschren Mode und eine destrukrive Incerferenz fur 
alie anderen Moden. 

Es ist moglich, daB einer der Spiegel ■ zumindesz auf 
einem Teil seines Umfangs teilrransmissiv (teiidurch- 
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l&ssig) ist. Bei einer derartigen Ausbildung kann die 
teiltransmissive Auskoppels telle vergleichsweise groB 
gehalten werden, ohne den Auskoppelgrad zu gro(3 zu 
machen oder das Anschwingen des Lasers zu beeintrachti- 
gen. Der Querschnitt des ausgekoppelten Strahls kann 
durch Wahl der te.iitransmissiven Flache des Spiegels im 
gewunschxen Sinne beeinf luft werden, um ihn an die 
durchzufuhrende Bearbeitung anzupassen. Das ist von 
besonderer Bedeutung, wenn die Modenbildung beeir.f lus- 
sende Bauteile verwendet werden, die ebenfalls dazu 
dienen , den Lasers trahl bzw. dessen Qualitat an den 
gewunschren Einsatzzweck anzupassen. 

Xurze Beschreibung der Zeichnung 

Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung carge- 
stellten Ausf uhrungsbeispielen erlautert. Es zeigt: 

Fig. la undb die Abb il dung eines ringf ormigen Spiegels 
mit einer in radialer Richtung una in azimuta- 
ler Richtung gekrummten Spiegelf lache in Ruck- 
ansicht und im Schnitt, 

eine skizzierte perspektivische Darsteliung 
eines dem Ring der Fig. ia,d ahnlichen Ringes, 
jedoch mit erheblich vergrdperten axial en Ab- 
weichungen der Spiegelf lachenabschnitte , 

eine Abwicklung der Hohe der Spiegelf lache des 
Spiegels der Fig. 2 auf einem Mittelradius r Q 
in azimutaler Richtung, 

eine schematische Darsteliung zur Erlauterung 
von Berechnungsgr6(3en fur die mathematische 
Bedingung, unter der die Lasers trahlung auf dem 



Fig. 3 



Fig. 4 
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Kreis r Q umlauf t., 

Fig. 5 bis 7 schematische Darstellungen zweier Spiegel 
fur mic in azimutaier Richtung uber uncer- 
schiedliche Umfange umlaufende lasers trahlung. 

Fig. 8 eine eindimensionaie Darstellung eines Laser- 
resonators mLz nichclinearer Magnification , 

Fig. 9a,b,c unterschiedliche Ausbildungen von Moden- 
b lender., 

Fig. 10 und 11 Spiegel mic uncerschiedlich ausgehilde- 

ten modenselektierenden Bauceilen, und 
Fig. 12 ein Ausfuhrungsbei spiel mi: einer "Wave-Guide M . 

Die Fig. la,b zeigen die konstruktive Ausbildung eines 
Spiegels M2 eines Laserresonators 10, der in Fig. 5 
schematisch dargesteilt. isc und aus den beiden Spiegeln 
Ml und M2 bestehr, die in einera Abstand L ihrer Spie- 
ge liai zze ipunk "ce 0 voneinander koaxial angeordner. sine. 
Die Spiegel Ml, M2 sind ringf ormig ausgecildez und 
biiden jeweils einen Scrahlungskreis mit. der radial en 
Koorcinaie r=r 0 • Inf olge des ringf ormigen Aufbaus der 
Spiegel Ml, M2 wird zwischen ihnen ein annular f ormiger 
bzw. hohlzylindrischer Raum gebilder, der von akzivem 
Medium eingenommen werden kann, also beispieisweise 
einem Lasergas fur chemische Laser oder fur Gaslaser. 



Werden fur einen derarrigen Laser rohrfcrmige Elekcro- 
den zur Hochf requenzanregung eingesetzr, so wird der 
Durchmesser der AufJeneiektrode durch den AujSendurchmes- 
ser der Spiegel Ml, M2 bestimmt und der Durchmesser der 
Innenelektrode durch den Innendurchmesser der Spiegel 
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Ml. M2. Dieser innendurchmesser kann gegen null tendie- 
ren. Den Raum fftr den Mittelpunkt 0 bzw. die die beiden 
Mitteipunkte O verbindende Achse 18 una den unmittelbar 
angrenzenden Raum wird man nicht in den Ref lexionsraum 
fur Lasers trahlung einbeziehen, da sich hier wegen der 
speziellen. Ausbildung der Spiegelf lache 11 der Spiegel 
Ml , M2 unerwunschte physikalische Erscheinungen beim 
Laser einstelleh. Eine solche Ausbildung der Spiegel 
Ml, M2, also mit gegen null tendierender radialer Koor- 
dinate r ± . des Innendurchmessers wird auch nur dann 
angewendet we r den konnen , wenn auf eine Innenkuhlung 
des Raums fur das aktive Medium verzichtet werden kann. 
Insbesondere in diesen Fall 1st es auch mcglich, die 
Spiegel als Scheiben auszubilden, von denen mindestens 
eine die spezielle, nachfolgend beschriebene Spiegel- 
f lache aufweist . Praktisch durfte der Einsatz einer 
sclchen vollen Scheibe insbesondere dann sein, wenn der 
Spiegel M2 unter Berucksichtigung des Resonatortyps als 
Scheibe mit planer Spiegelf lache ausgebiidet werden 
kann . 

Die Spiegel Ml, M2 des Resonators 10 besitzen in beson- 
derer Weise ausgebildete Spiegef lachen 11. Sie sind in 
radialer Richtung gekruinmt, also in Richtung der radi- 
alen Koordinate r, und sie sind in azimutaier Richtung 
gekrummt, also in Richtung des Azimutwinkels 0. Die in 
Richtung der Mittelachse gegebene Erstreckung der Spie- 
gelf lachen 11 1st demgemajS z = f (r,0). Diese axiale 
Erstreckung z bzw, die radiale und die azimutale Krum- 
mung mu& so gestaltet sein, da3 die Laser strahlung auf 
einem Kreis mit dem mittleren Radius r umlauft. In 
dieser strahlungsbahn ist eine Strahlauskoppelstelle 13 
vorhanden. 
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Anhand von Fig. 4 wird die Bedingung abgeleitec , wel- 
cher die axiaie Erstreckung z(r,a) genugen mu£, darn^t 
der Laserstrahl bzw. die Laser scrahlung auf den Spie- 
gein Ml, M2 mir dem Radius r Q umiaufc. Es ergibt sich 
ersichtlich: 



r 2 | - | r, + eT + 6r | = r (i) 



Diese Bedingung mu3 also erf till t sein, uin die Srrahlung 
auf einen Kreis mic dem Radius r zu zwinger. . In dieser 
Beziehung sind 60 und 6r die Tangential- bzw. Radial - 
kcmponenten, des niche darges tell ten Verbindungsvektcrs 
zwischen - ?. una "r^ . Fur diese Xomponenten gilt: 



60 = L 6r = L a y (le; 



_r. den Gleichungen (la) sind a una a die azinucale: 

0 r 

bzw. radialen Winkeikomponenten eines Projektions- 
strahis 19 vom Additionspunkt 20 der Kcmponenten 60 
und Sr zur Projection der Spitze 21 auf den Spiegel 
Ml. wenn der winkel ^0 zwischen rl und r^ sehr klein 
ist, also zahlreiche Reflexionen zwischen Ml und M2 
sta tcf inden , gilt : 



60 << r Q 6r << r Q (2) 



Daitiit folgt aus (1) und (la) naherungsweise ; 
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<* r - - La 2 0 / 2r o 



In Fig. 4 1st durch die mit den Pfeilen 23 versehenen 
Linien der. Strahlungsverlauf zwischen den Spiegeln Ml, 
M2 angegeben. Dieser Strahlungsverlauf gilt im Prinzip 
far jeden unendlich kleinen Bereich der Spiegelf iache 
11. Der niathematische Zusammenhang zwischen dem Verlauf 
der Strahlung gema£ den Pfeilen 23 und den lokalen 
Neigungen der Oberflache ist bezugiich des Strahls 22 
unter Heranziehung der Winkelkomponenten a r und a 0 
durch die partiellen Ableitungen 8z/5r und Sz/50 der 
Oberfiachenfunktion z(r,<*) gegeben. Es bestehen die 
f olgenden Zusmamenhange : 

a r = c * oz/5r ! r 
a = c * 6z/50 ! 

0 J ~ 

c 1st eine vom Resonator abhangige Konstante, fur sta- 
bile Resonatoren ist c = i, fur konf okale instabile 
Resona'toren gilt c = 2, fur allgemeine instabile Reso- 
natoren ist c eine Funktion der Magnif ikation und der 
Resonatorlange . 

Bei Einsetzen von (4) und (5) in (3) ergibt sich der 
folgende Zusammenhang: 

8z/5r! r=ro = -c * L/2r Q 3 (62/60 ! r=rQ ) 2 (6) 



= ro 



/ r 

= ro 7 c 



(4) 
(5) 
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Wenn die Neigungen der Spiegeloberfiache in r- und 0- 

Richtung nach der Beziehung (6) zusammenhangen, lauft 

der strahl auf einem Kreis mit dem Radius r urn. 

o 

Zur Verdeutlichung der grunds a 1 2 li chen raumlichen Aus- 
gestaltung der Spiegeiflache 21 wird die schematische 
Darstellung der Fig. 2 herangezogen, die einen ring- 
formigen Spiegel M2 mit einem Schiitz als Strahlaus- 
koppels telle 13 zeigt. Der Ring hat eine bei vertikaiem 
Einbau vertikale Ruckseite 24, die gemaS Fig. la,b 
ausgebiidet sein kann, also mit Stiften 25 versehen 
sein kann, um den Spiegel M2 an einer Justlereinrich- 
tung eines Gehauses zu be fes tiger.. Der Ruckseite 24 
axial gegenuber ist an der anderen Stirnseite die Spie- 
gelflache 11 angeordnet . Sie ist radial, aber auch 
azimutai gekrummz. Die radiaie Krummung ergibt sich 
insbesondere aus der Kante 26. Die azimutale Krummung 
ergibt sich aus der Darstellung der Fig. 2 in Verbin- 
dur.g mit Fig. 3. An der Stelle 0 = 0 ist die Hone h des 
Spiegels M2 = h max . In beiden azimutaien Richtungen 0 
verrmgert sich die Hohe h gemap Fig. 3 nach der Bezle- 
hung : 

= h max " S 2 / 2R 

wobei s = r o * 0 gilt und die abgewickeite Lange des 
ringformigen Spiegels M2 ist. Bei der praktischen Aus- 
bildung des Spiegels M2 ist zu berucksichtigen , da 3 der 
radiaie Krummung s radius R vergleichsweise gro3 ist, so 
da(3 die Kobe h und die Hohe h in der Nahe der 
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Strahlauskoppelstelle 13 vergleichsweise gering ist. R 
liegt in der Grogenordnung von 10 bis 20 m. 

Fur die aus der Fig. lb ersiciitliche Veriagerung des 
Radiusmittelpunktes P fur die Krummungsradien R in 
radialer Richtung ergeben sich die- foigenden Beziehun- 
gen : 

5 1 = c l * * 2 

5 2 °2 * * C 3 %04 

wobei c. bis c' 3 resonatorabhangige Konstanien sine- Aus 
den 3eziehungen ergibt sich, daB die Ve r 1 age rungen des 
Radiusmittelpunktes P fur die Krurnmungsradien R umso 
grower sind, je groper der Winkel 0 ist, was beispiels- 
weise bei der Abstimmung der lokalen Neigungen der 
Spiegelflache. il zu berucksichtiger. ist. 

Anhanc der Fig. 5 bis 7 wird erlauterz, wie die Laser- 
strahlung zwischen den Spiegeln Ml, M2 reflektiert una 
ausgekoppelt wird. Der Umlaufbereich der Lasers trahlung 
wird durch den fur 0 angegebenen Bereich gekennzeich- 
net. Gemap Fig. 6 lauft die Lasers trahlung also zwi- 
schen 0 und n um, d.h. urn 180°. Das entspricht Fig. 2, 
wo die Laserstrahlung von 0 aus infoige der in jeder 
azimutalen Richtunbg abfallenden Spiegeflache 11 zur 
Auskoppels telle 13 hin abgelenkt wird. Diese Ablenkung 
erfolgt ausgehend von der durch die Nullposition ver- 
laufende optische Achse 12 zwischen zwei Spiegeln Ml, 
M2. Der durch die Pfeile 23 gekennzeichnete Strahlungs- 
verlauf ist aus Fig. 6 ersichtlich. Die S trahlung ver- 
lauft also in beiden mit s bzw. 0 gekennzeichneten 
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Richtungen zur Auskoppelstelie 13, urn dort den ausge- 
koppelten Laserstrahi 26 zu bilden. 

In Abweichung vom vorbeschriebenem lauft die Laser- 
strahlung gemaP Fig. 5 im Bereich von 0 = 0 bis 0 = 2n 
uin, d.h. um 360°. Es ist eine in nur einer einzigen 
azimutalen Richtung geneigte Spiegeif lache 11 vcrhan- 
den, bei der die Hohe h von 0 aus gemap Fig. 3 nur in 
Richtung +s verlauft. Die Ausbiidung des Spiegeis ist 
wendelartig, so dap man bei den in Rede stehenden Spie- 
gein mit ring- oder teiiringrcrmigen Spiegeif lachen 
auch von Wendelspiegeln sprechen kann. 

Der Resonator 10 der Fig. 7 hat zwei optische Achsen 12 
una zwei Auskcppeistelien 13, die so angeordnet sine, 
da(J Strahlung im Bereich ven 0 = 0 bis 0 = ir/2 ver- 
lauft. Das aus den Fig. 2, 3 veranschaulichte Prof il 
bzw. dessen Krummungen sind also tiber den Unfang von 
360° der Spiegel M1,M2 der Fig. 9 deppelz vorhanden. Es 
entstehen zwei Laserstrahler. 26. 

Fig. 8 zeigt einen abgewickelten Schnltt durch die 

Spiegel M1,M2 auf dem Kreis mit dem Radius, r~. Diese 

u 

Abwicklung veranschaulicht die Krummung der Spxegelf la- 
chen 11 in beiden, von der optischen Achse 12 ausgehen- 
cen azimutalen Richtungen. Infolge der Auskcppels telle 
13 ist die Abwicklung des Spiegeis M2 kurzer. Der azi- 
mutale Krummungsverlauf der Spiegel M1,M2 zeigt, dap es 
moglich ist, Resonatoren mit nichtlinearer Magnefika- 
tion auszubilden. 

Fur den Resonator 10 der Fig. 8 gilt ebenso, wie fur 
alle vorbeschriebenen und weiteren Resonatoren mit den 
vorbeschriebenen kennzeichnenden Merkmaien, dap sie 
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durch entsprechende Auswahl der Krummungen der Spiegel- 
flachen 11 ihrer Spiegel M1,M2 entweder instabii oder 
stabil ausgebildet werden kennen, wle auch kofokal oder 
nichtkonf okal . Die zutreffende Auswahl hangt jeweils 
von dem zu berucksichtigenden Einsatz der Laserstrah- 
lung ab. 

Beim Einsatz der Laser bzw. der Lasers trahlung 1st von 
Bedeutung, dap die Lasers trahlung die gewOnschten Moden 
aufweisen soli. Beispielsweise soil der Herraitesche 
Mode gezuchtet werden, also der Grundmode, der sich 
beispielsweise dadurch auszeichnet, da? der Laser strahl 
mir einem derartigen Mode am starksten fokussier- war- 
den kann. 

Die Fig. 9a bis 9c zeigen Bauteile zur Beeinf lussung 
der Modenbildung der Lasers trahlung und sind als Moden- 
blenden 14 ausgebildet . Die Modenblende 14 der Fig. 9a 
ist ringformig und hat nach innen weisende Blendenab- 
schnitte 15, welche die Spiegelf lache 11 teiiweise 
abdecken. Die -Verteilung der Blendenabschnitce 15 in 
azimutaler Richtung ergibt sich entsprechend den Anfor- 
derungen an die auszubildenden Moden. . Dasseibe gil~ fur 
die radial nach au^en weisenden Blender. ab s c hrii 1 1 e 15 
der scheibenformigen Bodenblende 14 der Fig. Sb und fur 
die Blendenabschnitte 15 der Modenblende 14 der Fig. 
9c. Letztere Modenblende 14 besteht aus einem AuBenring 
14 und einer Innenscheibe 14", die durch die Blendenab- 
schnitte 15 zu einer Baueinheit miteinander verbunden 
sind. Samtliche Modenblenden 14 bestehen beispielsweise 
aus Blechscheiben. 

Modenblendenstrukturen konnen auch direkt auf die Spie- 
gelf lache 11 aufgebracht werden. Fig. 10 zeigt einen 
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Spiegel Ml in schema cischer Darstellung mit in azimuta- 
ler Richtung verteilten nicht optischen Flachenab- 
schnitten 16. Die Flachenabschnitte 16 reflektieren 
also nicht, so dag inf olgedessen die Ausbildung der 
Laserstrahlung im Sinne einer Modenseiektion beeinflu&t 
werden kann. Die Flachenabschnitte 16 reflekrieren 
beispieisweise diffus oder absorbieren die laserstrah- 
lung. Fig. 11 zeigr eine der Fig. 10 entsprechende 
Darstellung eines Spiegels Ml, jedcch r.it in azimutaler 
Richtung verteilten Fiachenabschnitten 17, die cptisch 
wirksam sind. Sie sind jedoch gemag Fig. il in axiaier 
Richtung vorspringenc angeordnet, kcnnen jedcch auch 
ruckspringend angeordnet werden. In beiden Fallen er- 
gibt sich ein Hohenimterschied 6 vcn 2.3. 7L/4. wcbei % 
die Welleniange des laseriichts is- . Dementsprecher.d 
wird die Resonator lange geandert una es oil den sich 
Inter ferenzschwingungen aus . die so bescimmt werden 
konnen , da(J cer gewiinschte Mode angeregt und uner- 
wunschte Mode gedampft werden. 



Die Strahlquaiitat des ausgekoppelten Strahls mit einem 
mcr.ohermitischem Mode kann durch geeignete Phasentrans- 
formaticnen erhoht werden. 

Fig. 12 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel cer Erfindung, 
mit eineru Wave-Guide -Resonator mit ein em ring fcrmi gem 
Querschnitt. Hierzu sind die Innenf iache 101 der bei- 
spieisweise aus Al 2 o 3 bestehenden Aupenelektrode A und 
die Aupenflache 102 der Inneneiektrode Z , die den Reso- 
nator einschliefien, als ref lektierende Flachen mit 
optischer Qualitat ausgefuhrt. 

Der Endspiegel Ml ist bei dem gezeigten Ausfiihrungsbei- 
spiel ohne Beschrankung des allgemeinen Erf indungsge- 
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dankens direkt auf der innenelektrode I aufgebracht, 
wahrend der Endspiegel M2 ein Wendelspiegel ist, der 
uber eine Mikrometerschraube 103 jusiterbar 1st. 

Nit K ist der gekuhlte Innenraum, uber den ein Teii der 
umgesetzten Leistung abgefuhrt wird, una mit 0 die 
Offnung feezeichne.t, durch die der Laserscrahl ausge- 
koppelt wird. 

Vorstehend ist die Erfiridung anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen ohne Beschrankung des aligemeinen Erfindungsge- 
dankens beschrieben worden. 
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Patentansprtiche 

1. Laserresonator (10), mit zwei einander zugewendeten 
Spiegeln (M1,M2) und mit wenigstens einer Srrahlaus- 
koppelstelle (13) , 

dadurch gekennzeichnet , dap die Spiegelf lache (li; 
wenigstens eines Spiegels derart ausgebilde- 1st:, da2 
die von ihr ref lektier te Strahlung in azlmutaier Rich- 
tung umlauft. 

2. Laserresonator nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet. , da3 der Laserresonator' ( i: ; 
einer, ringf ormigen Querschnitt hat. 

3. Laserresonator nach Anspruch I oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, da3 wenigstens einer der Spie- 
gel eine radial gekrummte Spiegelf lache (11] aufweist. 

4. Laserresonator nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet , dap die Grer.zf lachen des Laser- 
mediums refelktierend ausgehiidet sind, so daS e^n 
Wave-Guide -Resonator gebildet wire. 

5. Laserresonator nach einem der Anspruche 1 bis 4 , 
dadurch gekennzeichnet, da3 die die Strahlung in azimu- 
taler Richtung ablenkende Spiegelf lache teiiringf crmig 
ausgebildet und dort mit einer die strahlung azimutal 
ablenkenden Krummung versehen 1st, und da3 die Ickalen 
Neigungen der gekrllmmten Spiegelf lache in radialer und 
azimutaler Richtung im Sinne des Umlauf s der Strahlung 
auf der teiiringf ormigen Spiegelf lache aufeinander 
abgestimmt sind. 
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6. Laserresonator nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet , da(3 zwischen der Steigung in 
Radialrichtung und in Azimutrichtung folgende 3eziehung 
besteht: 

5z/5r! r=ro = ■ -c * L/2r o 3 (Sz/50 j r==rQ ) 2 

z (r,0) . beschreibt die Form der spiegelfla- 
che in radialer (r) und azimutaler 
(0) Richtung, 
r = radialer Koordinate 

Azimutwinkel 

radiaie Koordinate des Strahiungs- 
kreises 

L = Abstand der Spiegeimitteipunkte 

c = resonatorabhangige Kons ranee . 

7. Laserresonator nach Anspruch 5 Oder 6, 

dadurch gekennzeichnet, da& die gekruirante Spiegel flache 
(II) vollringf ormig ausgebildet ist. 

8. Laserresonator nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dap* zwei haibringf ormige ge- 
krummte Spiegelf lachen (11) beidseitig der optischen 
Achse angeordnet sind. 



0 = 
r o = 



9. Laserresonator nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , da(3 zwischen den beicen Spie- 
geln (M1,M2) mehrere optische Achsen (12) vorhanden 
sind, und da(5 zumindest eine der Anzahl der optischen 
Achsen (12) entsprechende Anzahl gekrummter Spiegelf la- 
chen (11) vorhanden ist, und dap jeder optischen Achse 
(12) mindestens eine der Spiegelf lachen (11) zugeordnet 
ist. 
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10. Laser resonator nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichner , da3 ein eine Strahiauskcppei- 
stelle (13) aufweisender Spiegel (11) ein geschiossener 
Ring mit einer die Strahlauskoppeistelle (13) bildenden 
Aussparung -bzw. einem Loch ist. 

11. Laserresonator nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , daB zwischen der. Spiegein (Ml, 
M2) oder an den Spiegein (M1,M2) die Modenbildung be- 
einfiussende Bauteiie -vorhanden sine. 

12. Laserresonator nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet , dap die Bauteiie ringformig, 
scheibenf crmig Oder einen AuBenring (14') una eine 
Inr.enscheibe (14") aufweisende Mocenblende (14) mit 
radial nach innen bzw. auPen weisenden, die gekriimmte 
Spiegeiflache (11) azimutal verteilt abdeckenden 31er.- 
denahschnitten (15) sind. 

13. Laserresonatcr nach einem der Anspruche 1 bis S, 
dadurch gekennzeichnet , dap die gekriimmte Spiegeiflache 
(11) nichtreflektierende und/oder parallel zur epei- 
schen Achse (12) vor- oder zuriickspringer.ce refiektie- 
rende, azimutal verteilte Flachenabschnitte (16,17) 
aufweist . 

14. Laserresonator nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet , dap einer der Spiegel (M1,M2) 
zumindest auf einem Teil seines Umfangs teiitransmissiv 
ist. 
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